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Solid State Welding memiliki banyak macam pengelasan, salah satunya adalah 
Continous Drive Friction Welding (CDFW). Prinsip kerja CDFW memanfaatkan panas 
akibat gesekan mekanika yang terjadi dari spesimen yang bergerak dan yang stasioner, tetapi 
di CDFW tidak terjadi peleburan base metal dan tidak ada filler yang digunakan. Hasil dari 
gesekan ini menyebabkan permukaan yang bergesekan mengalami pengikatan atom akibat 
melakukan kontak mekanis tersebut. Daerah tersebut dinamakan Heat Affected Zone (HAZ), 
daerah ini dipengaruhi oleh seberapa besar heat input yang nantinya akan mempengaruhi 
juga hasil sambungan seperti apa. Alasan penelitian ini dilakukan karena penelitian ini 
termasuk inovasi baru untuk mengetahui parameter yang cocok agar dapat menghasilkan 
hasil sambungan lasan dengan kekuatan puntir yang maksimal. 
Metode pengelasan ini merupakan suatu pilihan metode untuk penyambungan jenis 
logam yang sama (similar) maupun jenis logam yang berbeda (dissimilar). . Lalu penelitian 
ini dilakukan dengan variasi waktu pengelasan sebesar 12 detik. Variasi sudut chamfer pada 
sisi diam mempengaruhi hasil kekuatan puntir pada Al-Mg-Si. Variabel bebas pada 
penelitian ini adalah variasi sudut chamfer 30°, 45°, 60°, dan 90°. Pada penelitian kali ini, 
data-data yang didapatkan adalah nilai kekuatan puntir dan temperatur pada saat proses 
pengelasan.  
Pada penelitian ini dengan gaya tekan awal sebesar 50 bar dan tekanan hidrolik akhir 
sebesar 400 bar menghasilkan sambungan las gesek yang memiliki kekuatan punter tertinggi 
sebesar 188,93 MPa dihasilkan oleh spesimen dengan sudut chamfer 30°, lalu kekuatan 
puntir terendah sebesar 151,56 MPa dimiliki oleh spesimen dengan sudut chamfer 30°. Hal 
itu dipengaruhi oleh fenomena berupa panas yang masuk (heat input) yang terjadi pada saat 
pengelasan yang disebabkan beda luas bidang kontak saat pengelasan akibat variasi beda 
sudut chamfer. 
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Brawijaya University, April 2021, Chamfer Angle Effect on The Torsion Strength of 
Friction Welding with Different Diameter Al-Mg-Si, academic supervisor: Dr. Eng. Yudy 
Surya Irawan, ST., M.Eng. 
Solid State Welding have many types of welding process, one of them is Continuous 
Drive Friction Welding (CDFW). Basic principle of CDFW is using the heat that generated 
from mechanical friction that occurs at both specimen while the specimen placed stationery 
and rotating, but CDFW did not melt the specimen and no filler is used at the process. Atomic 
bonding is the result from the friction at the surface, this happened because there is a 
mechanical contact from the specimen. That zone is named Heat Affected Zone(HAZ), this 
zone is effected by how much the heat input that generated and this also will effect what 
kind of joint that will become. The reason why this research was held because in the past 
there was no research about this reasearch so we want to know the suitable parameter that 
can produce the strongest tensile strength. 
This welding method is used for both similar metal and dissimilar metal. Chamfer angle 
of specimen that was placed stationery was used as a variation to knew how will the chamfer 
angle affects the result from torsion strength Al-Mg-Si. In this experiment, the data that will 
generated is the value of torsion strength and the temperature while welding process is held. 
The amount of time needed for the welding process is 12 seconds. Chamfer angle that was 
needed in this experiment is 30°, 45°, 60°, dan 90°. In this experiment, the minimum amount 
of hidrolic pressure that applied at the start of experiment was 50 bar, while the maximum 
amount of pressure that applied in this experiment was 400 bar. 
The result was a joint with maximum amount torsion strength allowed 188,93 MPa with 
specimen of chamfer angle 30° , while the specimen with chamfer angle 90° could only 
allow 151,56 MPa. This result was happened because the phenomenon of how much the heat 
input generated from the welding process that occurs at the surface of the specimen. The 
chamfer that applied at specimen will affect the amount of how much the surface area that 
used for friction welding, and that amount of surface area will affect how much the heat 
input was generated from that process. 
 










1.1 Latar Belakang 
Di dunia perindustrian, kita sering menjumpai banyak macam elemen mesin yang 
digunakan pada mesin-mesin produksi. Poros merupakan salah satu elemen mesin yang 
fungsinya untuk mentransmisikan daya dan putaran. Pada umumnya poros harus memiliki 
kekuatan yang tinggi serta mampu menahan beban puntir dengan baik. Untuk merancang 
poros yang baik diperlukan material yang sesuai serta proses manufaktur yang cocok agar 
nantinya dapat menghasilkan poros yang memiliki kekuatan yang tinggi dan juga mampu 
menahan beban puntir yang baik. 
Aluminium merupakan salah satu jawaban untuk memenuhi kebutuhan material 
pembuatan poros. Hal ini dikarenakan banyak sifat-sifat aluminium yang mendukung untuk 
menghasilkan sebuah poros yang mampu menahan beban puntir dan memiliki kekuatan yang 
tinggi. Sifat yang mendukung tersebut adalah konduktivitas termal yang baik, konduktivitas 
listrik yang baik dan sifat machinable dan weldable baik. Dari banyaknya tipe aluminium 
ada satu aluminium dapat memenuhi semua kebutuhan-kebutuhan untuk membuat poros 
yang baik yaitu aluminium 6061. Bisa dilihat dari kerangka sepeda, komponen mobil, 
komponen pesawat dan sebagainya umumnya menggunakan aluminium 6061. Namun 
aluminium membutuhkan suatu metode pengelasan khusus karena konduktivitas termal 
aluminium yang baik. Oleh karena itu dibutuhkan proses pengelasan yang cocok agar dapat 
menghasilkan poros yang sesuai dengan kebutuhan. 
Pengelasan terdiri dari berbagai macam metode, namun ada satu metode pengelasan 
yang dapat menunjang sifat konduktivitas termal aluminium yang baik tersebut menjadi 
sebuah poros yang sesuai dengan kebutuhan. Friction welding termasuk proses pengelasan 
pada fase solid suatu benda, di mana menggunakan panas yang dihasilkan dari proses 
gesekan mekanika yang terjadi dari beban kerja yang bergerak dan stasioner yang 
ditambahkan dengan beban (Bhate, 2016). Friction welding dapat menghasilkan sambungan 
las aluminium yang kuat dengan memanfaatkan sifat konduktivitas termal aluminium itu 
sendiri. Pada saat aluminium mengalami proses friction welding, baja austenite terbentuk 
pada fase intermetallic namun tidak merusak sifat mekanik dari hasil sambungan aluminium 





Setelah menghasilkan poros menggunakan metode friction welding, diperlukan 
pengujian yang membuktikan bahwa poros yang dihasilkan memiliki kekuatan yang kuat 
serta mampu menahan beban puntir dengan baik. Pada uji puntir kita dapat melihat 
kemampuan poros untuk menahan beban puntir, karena jika poros hasil proses friction 
welding tidak mampu menahan beban puntir tertentu akan berdampak fatal pada rancangan 
elemen mesin pada suatu mesin produksi misalnya. Setelah itu kita perlu melihat kekuatan 
pada hasil lasan friction welding dengan foto makrostruktur dan foto mikrostruktur. Dengan 
foto makrostruktur kita dapat melihat heat affected zone (HAZ) yang terbentuk di area 
sambungan pengelasan. Setelah melalui pengujian puntir serta foto makrostruktur dan foto 
mikrostruktur, kita dapat menyimpulkan apakah poros hasil pengelasan sudah mencapai 
kualitas. Hal ini diperlukan karena poros mengalami beban puntir yang cukup banyak 
sehingga perlu diperhitungkan kekuatan puntirnya. Proses ini termasuk dalam sebuah 
perancangan produksi suatu benda jika memang benda tidak menghasilkan kualitas yang 
baik serta tidak memenuhi beberapa syarat-syarat yang diperlukan maka ada sesuatu yang 
salah dalam perancangan produk. 
Alasan mengapa pada penelitian ini menggunakan pengelasan dengan beda diameter 
adalah untuk menyesuaikan dengan proses manufaktur. Sebagai contoh adalah sambungan 
poros terhadap disk. Maka dari itu kami mencoba meneliti pengaruh penggunaan sudut 
chamfer pada proses pengelasan gesek. Pada akhirnya setelah melakukan penelitian 
pengaruh penggunaan chamfer pada proses pengelasan gesek dengan perbedaan diameter 
muka kontak untuk mengetahui kekuatan puntir hasil sambungan las. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Setelah menjelaskan latar belakang, kami menyimpulkan bahwa rumusan masalah pada 
penelitian ini bagaimana efek sudut chamfer terhadap kekuatan puntir pada proses 
sambungan las gesek beda diameter Al-Mg-Si. 
 
1.3 Batasan Masalah 
Berikut ini adalah batasan masalah pada penelitian ini, yaitu: 
1. Permukaan gesek dari spesimen dalam kondisi yang baik. 
2. Kondisi kedua spesimen saat pengelasan sudah center. 
3. Kondisi peralatan yang digunakan dalam pengambilan data sudah dikalibrasi 





5. Kecepatan putaran mesin bubut saat proses pengelasan dianggap konstan. 
6. Pengelasan gesek dilakukan pada suhu ruang dan tekanan atmosfer. 
7. Lapisan aluminium oksida dianggap sudah hilang 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
Pada penelitian ini kami bertujuan untuk mengetahui pengaruh sudut chamfer pada 
proses friction welding pada kekuatan puntir dengan perbedaan diameter pada sisi 
pengelasan. 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Setelah melakukan penelitian ini kami berharap akan: 
1. Menjadi prasyarat penyelesaian studi Strata 1 pada jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik 
Universitas Brawijaya.  
2. Menambah referensi mengenai friction welding dengan perbedaan diameter pada sisi 
pengelasan. 
3. Menambah referensi mengenai friction welding dengan sudut chamfer pada sisi 
pengelasan. 
4. Mengetahui waktu yang efisien dalam melakukan friction welding yang nanti akan 
























































2.1 Penelitian Sebelumnya 
Akata & Sahin, 2003 melakukan penilitian yang berjudul  “An investigation on the effect 
of dimensional differences in friction welding of AISI 1040 specimens” dengan 
menggunakan variasi perbedaan diameter kontak dan ketebalan dari daerah kontak. Pada 
penilitian ini variasi diameter kontak yang digunakan adalah rasio diameter 1, 1.5, 2, 3, dan 
4. Untuk variasi ketebalan daerah kontaknya adalah 5 mm dan 15 mm. Dengan variasi yang 
dilakukan didapatkan kesimpulan bahwa bertambahnya rasio perbedaan diameter akan 
menghasilkan kekuatan tarik hasil sambungan las lebih kuat. Pada rasio perbedaan diameter 
0, didapatkan hasil kekuatan tarik yang paling rendah pada sambungan las. Hal ini 
diakibatkan karena heat input yang terjadi pada diameter yang menghasilkan gesekan kurang 
maksimal untuk melakukan proses pengelasan, akibatnya kekuatan tariknya pun menjadi 
lebih tinggi. Sebaliknya pada diameter yang rasio perbedaannya 0 memiliki luasan bidang 
kontak yang besar, dan heat input yang dihasilkan pun juga semakin besar hal ini 
mempengaruhi kekuatan tarik sambungan las tersebut.  
Baiju dkk (2014) melakukan penelitian yang berjudul “Comparative Study on Hardness, 
Torsion and Microstructural Characteristics of Friction Welded Joints of AI 6061 Rod 
Formed with Various Interface Geometry” dengan menggunakan variasi perbedaan 
permukaan kontak las gesek. Pada spesimen pertama menggunakan interface geometry jenis 
flat-flat(F-F), kedua menggunakan interface geometry jenis taper-taper(T-T), dan yang 
ketiga menggunakan interface geometry jenis convex-convex(CX-CX). Parameter yang 
digunakan pada penelitian ini adalah rotation speed 775 rpm, lalu welding pressure sebesar 
0.7 – 1.73 N/mm2 dan yang terakhir adalah forging pressure sebesar 1.73 – 2.76 N/mm2. 
Hasil sambungan lalu diuji dengan brinell hardness testing, torsion test, dan uji 
mikrostruktur. Dari hasil pengujian tersebut didapat nilai kekerasan paling tinggi pada 
interface geometry jenis T-T sebesar 26,6 BHN disusul oleh jenis F-F dan yang terakhir jenis 
CX-CX. Lalu pada pengujian puntir didapat hasil 2.4 x 104 N/mm2 pada jenis T-T lalu 1.75 
x 104 N/mm2 pada jenis CX-CX dan terakhir 1.68 x 104 N/mm2 pada jenis F-F. Terakhir 





sambungan las pada jenis CX-CX dan T-T, nantinya akan mempengaruhi dari sifat 
mekaniknya tersebut.  
Tyagita et al., 2014, melakukan penelitian berjudul “Kekuatan Puntir dan Porositas 
Hasil Sambungan Las Gesek AlMg-Si dengan Variasi Chamfer dan Gaya Tekan Akhir”. 
Variasi sudut chamfer pada penelitian ini adalah 0°, 15°, 30° dan 45° sedangkan variasi gaya 
tekan akhirnya adalah 157kgf, 185kgf, dan 202kgf. Kecepatan yang dilakukan pada 
penelitian ini sebesar 1600rpm. Dari penelitian ini didapatkan pada spesimen sudut chamfer 
15° dengan beragam variasi gaya tekan akhir menghasilkan kekuatan puntir paling besar 
dibandingkan spesimen sudut chamfer yang lain, begitupula dengan hasil porositasnya pada 
spesimen variasi sudut chamfer 15° memiliki porositas paling minim dibandingkan dengan 
variasi sudut chamfer lainnya. Hal ini disebabkan karena penambahan sudut chamfer 
menyebabkan menurunnya luas permukaan kontak sehingga gaya yang diterima oleh 
spesimen akan meningkatkan tekanan lebih besar pada permukaan sisi kontak dengan luasan 
kontak kecil. Peningkatan tekanan mengakibatkan pemanasan di daerah lasan lebih cepat 
tercapai sehingga proses difusi dapat berlangsung lebih cepat pula. 
 
2.2 Aluminium 
Aluminium ditemukan oleh Sir Humphrey Davy pada tahun 1809 sebagai suatu unsur, 
dan pertama kali direduksi sebagai logam oleh H. C. Oersted pada tahun 1825. Setelah 
bertahun-tahun dan setelah melewati perkembangan zaman, aluminium masih sering 
digunakan sebagai material untuk suatu produk bahkan saat ini di dunia manufaktur dan duni 
perindustrian aluminium dijadikan salah satu material dasar yang sering digunakan(Surdia 
& Saito, 1985).  
Pada dunia perindustrian pesawat dan otomotif aluminium merupakan salah satu bahan 
yang umum digunakan sebagai material dari suatu produk. Hal ini didukung karena sifat-
sifat aluminium yang menunjang sebagai material dari suatu produk. Sifat-sifat dari 
aluminium tersebut yaitu konduktivitas termal yang tinggi, tahan korosi, ductility yang 
baik(Surdia & Saito, 1985). Aluminium juga memiliki perbandingan strength and weight 
yang sangat baik dan memiliki resistensi cracking yang baik(Baiju, 2014).  
Jika ditinjau dari ketersediaanya aluminium merupakan salah satu logam yang memiliki 
jumlah yang sangat banyak di bumi. Maka dari banyaknya kelebihan itu aluminium menjadi 






2.2.1 Aluminium 6061 
Dibawah ini merupakan tabel penjelasan komposisi kimia serta tabel penjelasan 
sifat mekanik aluminium 6061 yang berbentuk silinder pejal. 
Adapun kelebihan lain dari aluminium 6061 yang menunjang material jenis ini 
sebagai material yang digunakan pada penelitian ini. AA6061 adalah kelas paduan 
alumunium yang dapat diperlakukan panas (Heat treatablle alloys) (ASTM Standart, 
2014). Dengan kelebihannya aluminium 6061 kita harus memilih sebuah proses 
manufaktur yang dapat memaksimalkan kelebihan dari aluminium itu agar 
menghasilkan sebuah produk berkualitas tinggi(Surdia & Saito, 1985) 
 
2.3 Solid State Welding 
Pada saat merancang suatu produk ada beberapa faktor krusial yang perlu diperhatikan, 
yaitu faktor kekuatan produk, faktor produk tahan lama dan faktor biaya proses produksi. 
Oleh karena itu pada saat pemilihan proses manufaktur yang bisa memproduksi sebuah poros 
dengan kekuatan puntir yang baik perlu mempertimbangkan faktor-faktor tadi. Pada proses 
manufaktur ada sebuah proses yang dinamakan proses welding. Welding adalah suatu proses 
penggabungan dua buah logam atau lebih menjadi satu kesatuan, proses ini dilakukan 
dengan cara memanaskan logam tersebut pada suhu yang cocok dengan atau tanpa tekanan 
serta dengan atau tanpa penggunaan filler material itu sendiri(Akca & Gürsel, 2016).  
Didalam proses welding ada satu jenis welding yang memenuhi semua kriteria yang 
disebutkan pada paragraf sebelumnya. Solid state welding termasuk pada klasifikasi proses 
pengelasan yang menghasilkan sambungan pada suhu yang biasanya dibawah melting point 
dari suatu material. Solid state welding juga sering digunakan pada dunia perindustrian, 
alasannya karena pada proses ini banyak menjawab masalah-masalah yang ada pada proses 
welding yang lain. Adapun beberapa keuntungan dan kerugian dari solid state welding, yaitu: 
Keuntungan:  
1. Hasil lasan bebas dari cacat mikrostruktur. 
2. Tidak ada perubahan sifat mekanik setelah melalui proses welding. 
3. Tidak menggunakan material tambahan atau pendukung (contoh: filler). 
4. Dapat melakukan penggabungan dua logam yang berbeda jenis. 
Kekurangan: 






2. Peralatan yang mahal 
Solid state welding memiliki beragam jenis macam, contohnya adalah: 
- Forge welding 
- Cold roll welding 
- Explosive welding 
- Diffusion welding 
- Ultrasonic welding 
- Friction welding 
 
2.3.1 Forge welding  
Forge welding termasuk salah satu dari solid state welding dimana proses 
pengelasan terjadi pada suhu 1800℉(1000℃) setelah itu baru dilakukan penempaan 
(Akca & Gürsel, 2016).  
Keuntungan: 
- Kualitas hasil sambungan las yang baik. 
- Dapat melakukan hasil sambungan las yang rumit. 
Kerugian: 
- Pengelasan ini hanya dilakukan pada baja karbon rendah. 
- Butuh keahlian yang tinggi. 
- Proses pengelasan lama. 
- Hasil lasan dapat terkontaminasi abu dari tungku pembakaran. 
 
2.3.2 Cold roll welding 
Cold roll welding adalah proses penggabungan dua buah benda kerja yang 
dilakukan pada suhu ruangan dan diberikan tekanan setelah itu akan terjadi deformasi 
pada titik pengelasan yang mengakibatkan kontak pada permukaan lasan(Akca & 
Gürsel, 2016). 
Keuntungan:  
- Proses pengelasan mudah. 
- Ikatan butiran yang minim cacat pada hasil sambungannya. 
Kekurangan: 





2.3.3 Diffusion welding 
Proses penggabungan dua buah benda kerja dengan cara memanaskan dibawah titik 
leleh dari suatu logam. Sebelumnya permukaan benda kerjanya dibersihkan dan 
diberikan tekanan. Ikatannya materialnya terjadi karena hasil hubungan difusi dari 
permukaan atomnya(Akca & Gürsel, 2016). 
Kelebihan: 
- Dapat dilakukan dengan logam yang berbeda 
- Hasil sambungan las yang baik 
- Tidak ada batas pada ketebalan benda kerja 
Kekurangan: 
- Membutuhkan waktu yang lama serta produktivitas yang rendah 
- Membutuhkan persiapan yang rumit pada permukaan benda kerja sebelum dilakukan 
pengelasan 
- Hanya bisa dilakukan pada benda kerja yang memiliki ukuran yang sama 
- Membutuhkan investasi yang banyak pada kebutuhan alat 
 
2.3.4 Explosive welding 
Proses penggabungan dua buah benda kerja dengan memanfaatkan hasil impact 
pressure dari ledakan yang dihasilkan. Setelah ledakan terjadi pada sambungan benda 
kerja akan terbentuk ikatan butirannya(Akca & Gürsel, 2016). 
Kelebihan: 
- Dapat mengelas benda kerja dengan permukaan yang luas 
- Kualitas ikatan butirannya tinggi, kekuatannya tinggi, tidak ada porositas, tidak ada 
perbedaan mikrostruktur material 
- Proses yang mudah dan membutuhkan biaya yang sedikit 
- Tidak membutuhkan persiapan pada permukaan lasan 
Kekurangan: 
- Tidak dapat memproses material yang getas 
- Hanya mampu mengelas benda kerja berbentuk plat dan silinder 
- Memiliki batas ketebalan plat yang diperbolehkan pada proses ini 






2.3.5 Ultrasonic welding 
Proses penggabungan dua buah benda kerja yang menggunakan pengaplikasian 
high frequency vibration. Butirannya akan terikat setelah diberikan tekanan dari high 
frequency vibration tersebut(Akca & Gürsel, 2016). 
Kelebihan: 
- Dapat melakukan penggabungan dengan material yang berbeda 
- Deformasi yang sangat kecil dihasilkan pada permukaan benda kerja 
- Dapat dilakukan secara terintegrasi dan secara otomatis 
Kekurangan: 
- Hanya dapat mengelas benda kerja yang kecil dan tipis 
- Peralatannya dapat mengalami fatigue karena menerima beban dari ultrasonic 
vibration 
 
2.3.6 Friction welding 
Friction welding adalah salah satu proses pengelasan yang masuk dalam klasifikasi 
solid state welding. Pada proses ini sambungan las dapat dihasilkan dari panas yang 
dihasilkan dari gesekan dua benda kerja yang diberikan tekanan(Akca & Gürsel, 2016).  
Kelebihan: 
- Proses pengelasan tidak rumit 
- Proses pengelasan membutuhkan waktu yang sedikit 
- Produktivitas yang tinggi 
- Dapat melakukan pengelasan dengan material yang berbeda 
Kekurangan: 







Gambar 2.1 Skema proses friction welding 
Sumber: Akinlabi & Mahamood(2020) 
 
Pada proses pengelasan ini satu benda kerja dipasang pada tailstock dan yang satu 
lagi dipasang pada chuck. Dimana nanti akan ada satu benda yang stasioner dan yang 
satu lagi berputar karena putaran spindle. Lalu pada tailstock akan diberikan tekanan 
yang mengakibatkan bergerak secara linear pada sumbu aksial. Akibatnya akan timbul 
gesekan saat dua benda tersebut berkontak. Pada saat benda bergesekan akan 
menghasilkan flash, untuk menghasilkan hasil sambungan las dengan permukaan yang 
baik flash akan diratakan dengan diberikan upset pressure. Pada saat benda bergesekan 
dengan friction time tertentu serta tekanan yang diberikan pada tailstock akan 
mempengaruhi heat affected zone(HAZ) yang terbentuk pada hasil sambungan lasan. 
 Berikut ini adalah macam-macam friction welding, yaitu: 
- Friction spin welding atau Rotary friction welding 
a. Continous drive friction welding atau continous induce friction welding 
b. Inertia friction welding 
- Linear friction welding 
- Friction surfacing 
 
2.3.6.1 Rotary friction welding 
Penjelasan friction welding yang sebelumnya dibahas sebenarnya sama 
dengan penjelasan dari rotary friction welding, yaitu proses pengelasan yang 
memanfaatkan panas dari hasil gesekan dua benda kerja, dimana satu benda kerja 
bergerak secara linear pada sumbu aksial dan satu lagi bergerak secara rotary. 





Pada proses pengelasan ini prinsip yang digunakan adalah 
menggunakan band brake, dimana saat proses pengelasan sudah mencapai 
semua parameter-parameter yang dibutuhkan akan membantu untuk 
menghentikan gerakan rotor. Setelah itu akan diberikan upset pressure 
yang berguna untuk membantu sambungan untuk bergabung dan 
merapihkan flash(Akinlabi & Mahamood, 2020). 
 
 
Gambar 2.2  Continous induce friction welding 
Sumber: Akinlabi & Mahamood (2020) 
 
2.3.6.1.2 Inertia friction welding 
Pada proses pengelasan inertia friction welding setelah tercapai 
parameter-parameternya benda kerja akan dibiarkan berputar akan tetapi 
tetap diberikan tekanan dengan bantuan fly wheel. 
 
 
Gambar 2.3 Inertia welding 
Sumber : Akinlabi & Mahamood(2020) 
 
2.3.6.2 Linear friction welding 
Secara prinsip, rotary friction welding dan linear friction welding hampir 
memiliki kesamaan namun perbedaanya adalah gerakan yang digunakan pada 









Gambar 2.4 Linear friction welding 
Sumber : Akinlabi & Mahamood(2020) 
 
2.3.6.3 Friction surfacing 
Proses ini bertujuan untuk melapisi logam agar logam memiliki sifat 
ketahanan korosi. Proses pelapisannya bisa dibilang mudah dilakukan dengan cara 
material yang akan dilapisi bergerak berputar sesuai dengan kecepatan putaran 
dan benda kerja yang dilapisi akan bergerak secara lateral sehingga pelapis akan 
menyatu dengan benda kerja(Akinlabi & Mahamood, 2020). 
 
 
Gambar 2.5 Friction surfacing 







2.4 Sudut chamfer 
Penggunaan sudut chamfer yang tepat pada spesimen pengelasan gesek memberikan 




Gambar 2.6 Contoh chamfer 
Sumber: Zubair (2018) 
 
2.5 Heat affected zone (HAZ) 
Secara umum,  friction welding menghasilkan sambungan las yang memiliki kekerasan 
dan kekuatan yang baik. Akan tetapi hasil sambungan lasan dipengaruhi oleh HAZ, oleh 
karena itu dibutuhkan parameter-parameter ynag menghasilkan HAZ yang optimal(Akata & 
Sahin, 2003). Parameter tersebut adalah: 
- Kecepatan putaran 
- Gaya tekan 
- Friction time 
- Upset force 
- Upset time 
- Perbandingan diameter kontak 
 
2.6 Energi Pengelasan 
Perambatan panas yang terjadi akibat konduksi yang terjadi pada permukaan lasan yang 
terjadi pada permukaan yang lebih sempit menghasilkan panas yang lebih besar 
dibandingkan pada permukaan yang luas. Hal itu juga mendasari mengapa panas yang terjadi 
pada daerah permukaan lasan lebih besar dibandingkan daerah yang lainnya(Sahin, 2009). 
Energi panas yang timbul dapat dirumuskan sebagai berikut: 
 







𝜔 = Kecepatan sudut 
dT = Perubahan nilai momen torsi lingkaran 
 
𝑑𝑇 = 𝑟 ∙ 𝑑𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐 ................................................................................................................ (2-2) 
 
Dengan: 
𝑑𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐 = Gaya gesek 
r = Jari-jari lingkaran 
 
Kemudian bisa di jelaskan gaya gesek 𝑑𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐 menjadi koefisien friction kemudian 
terdapat gaya aksial, tekanan melalui lingkaran menjadi : 
 
𝑑𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐 =  𝜇 ∙ 𝑃 ∙ 2𝜋𝑟 ∙ 𝑑𝑟 ................................................................................................. (2-3) 
 
Dari penurunan rumus (2-1) dan (2-2) tersebut dapat dijadikan persamaan sebagai berikut. 
 
𝑑?̇? = 2𝜋 ∙ 𝜇 ∙ 𝜔 ∙ 𝑃 ∙ 𝑟2 ∙ 𝑑𝑟 (𝑊𝑎𝑡𝑡) ............................................................................... (2-4) 
 
Total energi pada permukaan las gesek merupakan panas yang terjadi pada permukaan las 




Gambar 2.7 Skema permukaan yang bergesekan 












= 2𝜋 ∙ 𝜇 ∙ 𝜔 ∙ 𝑃 ∙ 𝑟2 ∙ 𝑑𝑟  ....................................................................................... (2-5) 
 










𝜋 ∙ 𝜇 ∙ 𝜔 ∙ 𝑃 ∙ 𝑅3(𝑊𝑎𝑡𝑡) ......................................................................................... (2-7) 
 
Sehingga energi pada las gesek dengan waktu (t detik) adalah: 
𝑄 = ?̇? ∙ 𝑡 ........................................................................................................................... (2-8) 
 
Dengan: 
𝑄 = Energi pengelasan (Joule) 
𝑄 ̇ = Energi pengelasan per satuan waktu (Watt = Joule/s) 
𝜔 = Kecepatan sudut (rad/s) 
𝜇 = Koefisien gesek alumunium 
P = Tekanan (N/m2 ) 
𝑅 = Radius spesimen (m) 
𝑡 = Waktu pengelasan 
Sumber: Sahin (2009) 
 
2.7 Metode Planimetri 
Metode planimetri atau biasa disebut dengan metode Jeffries adalah metode yang 
digunakan untuk menghitungan besaran diameter butiran foto mikrostruktur. Dalam metode 
ini dilakukan dengan cara membuat lingkaran dengan diameter 80 mm yang memuat 
minimal 50 butir dalam lingkaran tersebut. Setelah terbentuk lingkaran dilakukan 
perhitungan jumlah butir yang berada dalam lingkaran tersebut dan juga butir yang 
bersinggungan dengan garis lingkaran namun butiran berada di luar lingkaran. Rumus yang 





𝑁𝑎 = 𝑓 (𝑛1 +
𝑛2
2
) ............................................................................................................ (2-9) 
 
G = (3,321928 log 10 𝑁𝑎) − 2,954 ............................................................................. (2-10) 
 
Dengan: 
𝑁𝑎 = Banyaknya butiran setiap satuan luas (pcs/mm
2) 
f  = Bilangan jeffries 
𝑛1 = Jumlah butir yang berada dalam lingkaran 
𝑛2 = Jumlah butir yang bersinggungan dengan lingkaran pada bagian luar 
G = Ukuran butiran ASTM 
Sumber: ASTM E112 (2010) 
 
2.8 Pengujian puntir 
Uji puntir berfungsi untuk mengetahui hasil sambungan las dalam menerima beban 
puntir hingga patah. Hal ini dilakukan agar mengetahui bagaimana kualitas hasil sambungan 
lasan yang berupa poros karena pada pengaplikasiannya poros sering menerima beban 
puntir, oleh karena itu perlu diuji agar mengetahui kualitas hasil sambungan lasan itu 







 ............................................................................................................... (2-11) 
Dengan:  
𝜏𝑚𝑎𝑥 = Tegangan Puntir (MPa atau N.mm
-2) 
MT = Momen Puntir (N.mm) 
D = Diameter Spesimen (mm) 
Sumber: Groover (2010) 
 
2.9 Hipotesis 
Jika mengacu pada penelitian-penelitian sebelumnya, maka dapat disusun hipotesa 
bahwa sudut chamfer mempengaruhi radius benda kerja dan berpengaruh terhadap daya dan 
energi pengelasan. Energi pengelasan berpengaruh terhadap tinggi rendahnya temperatur 





puntir hasil lasan. Semakin tinggi suhu pengelasan meyebabkan kekuatan puntir hasil lasan 
akan semakin menurun karena struktur butirannya semakin membesar. Sehingga dapat 
diduga bahwa semakin tinggi sudut chamfer menyebabkan kekuatan hasil lasan semakin 





















3.1 Variabel Penelitian 
3.1.1 Variabel Bebas 
Menurut pengertiannya, variabel bebas adalah variabel yang nilainya dapat diubah. 
Jika nilainya dapat berubah maka akan mempengaruhi juga ke variabel terikatnya. Pada 
penelitian ini, variabel bebas yang dipilih adalah sudut chamfer. 
Sudut chamfer yang digunakan pada penelitian ini adalah sudut 30°, 45°, 60°, dan 
90°. Sudut chamfer lebih jelasnya akan digambarkan pada gambar 3.9, 3.10, 3.11, dan 
3.12 dibawah. 
 
3.1.2 Variabel Terikat 
Variabel terikat akan berubah apabila nilai variabel bebasnya berubah juga. Variabel 
terikat juga biasa disebut sebagai hasil penelitian. Pada penelitian ini variabel terikat yang 
digunakan adalah kekuatan puntir dari spesimen. 
 
3.1.3 Variabel Terkontrol 
Variabel terkontrol digunakan agar pada saat proses pengambilan data dilakukan 
pada saat keadaan atau kondisi yang sama. Variabel terkontrol yang kami gunakan 
adalah: 
1. Material spesimen aluminium 6061 
2. Spindle speed 1600 rpm 
3. Friction time 12 detik 
4. Friction pressure 3.85 kN 
5. Upset pressure 28 kN 
6. Upset time 60 detik 
7. Suhu ruangan pada saat dilakukan pengelasan 27℃ 
 
3.2 Waktu dan Tempat Penelitian 
Penelitian ini akan dilakukan pada Oktober - Desember 2020. Tempat penelitian akan 




1. Persiapan spesimen sebelum dilakukan las gesek akan dilaksanakan di Laboratorium 
CNC Politeknik Negeri Malang. 
2. Pengelasan gesek akan dilakukan di Laboratorium Proses Manufaktur 1 Teknik 
Mesin Universitas Brawijaya. 
3. Pengujian kekuatan puntir akan dilakukan di Laboratorium Pengujian Bahan 
Politeknik Negeri Malang. 
 
3.3 Alat dan Bahan 
3.3.1 Alat 
1. Mesin bubut 
 
 
Gambar 3.1 Mesin bubut 
 
Spesifikasi: 
- X/Z  Axis Motor: 1.2 kW 
- Max turning diameter: 300mm 
- Max turning length: 300mm 
- Max swing over: 500mm 













2. Power hacksaw 
 
 
Gambar 3.2 Power hacksaw 
 
Spesifikasi: 
- Merek: Kasto 
- Tipe: HBS 210/240 
- Cutting diameter: 210mm 
- Voltage/Frequency: 400v/50Hz 
- Total power requirement: 1.3 kW 
 
3. Mesin las gesek 
 
 
Gambar 3.3 Mesin las gesek 
 
Spesifikasi: 
- Merek: Lathe Machine C6232A 
- Buatan: Tiongkok 




- Max spindle speed: 1600rpm 
 
4. Mesin uji puntir 
Digunakan untuk mengetahui seberapa besar kekuatan puntir yang 
dihasilkan dari hasil lasan.  
 
 
Gambar 3.4 Mesin uji puntir 
 
Spesifikasi: 
 - Beban maksimal: 100kg 
 - Pertambahan sudut maksimal: 360° 
 
5. Jangka sorong 
 
 
Gambar 3.5 Jangka sorong 
 
Spesifikasi: 
- Skala: 0,05mm 






6. Thermo gun 
 
 
Gambar 3.6 Thermo gun 
 
Spesifikasi: 
- Merek: Krisbow 
- Tipe: KW06-304 
- Range: −50 ~ 750℃ 





Gambar 3.7 Stopwatch 
 
Spesifikasi: 














Gambar 3.8 Kamera 
 Spesifikasi:  
- Megapiksel: 18,0 
- Resolusi layer: 230000 dots  
- Tipe baterai: Li-Ion  
- Format foto: JPEG, RAW 
 
3.3.2 Bahan 
Pada penelitian ini kami menggunakan bahan berupa material aluminium 6061 
dengan komposisi sesuai dengan tabel berikut: 
 
Tabel 3.1  
Persentase Komposisi Kimia Berdasarkan Berat Aluminium A6061 
Jenis Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Lainnya 














0 - 0,05 
Sumber : ASTM Standard B221 (2008) 
 
Tabel 3.2  
Sifat Mekanik Aluminium A6061 
Jenis Tensile Strength(ksi) Yield Strength(ksi) 
6061 22 16 








3.3.3 Desain Spesimen 
Gambar 3.9 Spesimen dengan sudut chamfer 30° 
 
Gambar 3.10 Spesimen dengan sudut chamfer 45° 
 
Gambar 3.11 Spesimen dengan sudut chamfer 60° 
 










3.4 Skema alat pengujian 
 
 
Gambar 3.13 Skema alat pengujian 
 
Keterangan: 
1. Pengatur kecepatan spindle 
2. Tuas power 
3. Chuck spindle 
4. Spesimen friction welding 
5. Chuck penekan 
6. Alat penyangga chuck penekan 
7. Silinder hidrolik 
8. Tailstock 
9. Pressure gauge 
10. Pompa hidrolik 
 
3.5 Prosedur pengujian 
3.5.1 Prosedur friction welding 
Berikut ini adalah langkah-langkah yang dilakukan pada saat proses pengerjaan 
friction welding: 
1. Menyalakan mesin bubut 
2. Pasang spesimen pada chuck 
3. Mengatur spindle speed di kecepatan 1600 rpm 




5. Diberikan friction pressure sebesar 3.85 kN 
6. Langkah ke 5 dilakukan hingga mencapai friction time yaitu selama 12 detik 
7. Jika friction time sudah mencapai 12 detik maka matikan mesin 
8. Lakukan proses upset dengan ketentuan upset pressure sebesar 28 kN dan upset 
time 60 detik 
9. Lepaskan spesimen dari chuck 
10. Inspeksi hasil las 
 
3.5.2 Pengujian kekuatan puntir 
Jika ingin melakukan pengujian kekuatan puntir, maka spesimen friction welding 
harus dibuat sesuai dengan standar yang ada.  
 
 
Gambar 3.14 Dimensi benda kerja uji puntir 
Sumber : ASTM E 143 
 
Metode pengujian puntir: 
1. Siapkan spesimen uji puntir. 
2. Pasang spesimen uji puntir pada ragum. 
3. Lakukan kalibrasi pada alat baca pertambahan beban dan pertambahan sudut 
4. Hidupkan mesin uji puntir. 
5. Perhatikan dengan seksama nilai pertambahan beban dan pertambahan sudut. 










3.6 Diagram alir penelitian 
 






1. Persiapan Alat 
2. Persiapan Bahan 
 
Proses pengelasan dengan variasi sudut chamfer 
Apakah spesimen sudah 
mencapai waktu friction time 
selama 12s 
Persiapan spesimen 
Pengujian Kekuatan Puntir 
Pengambilan Data 
Analisis dan Pembahasan 







HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Pembahasan 
4.1.1. Analisa Heat Input pada Pengelasan Variasi Kekuatan Puntir 
Pada friction welding, heat input memiliki pengaruh terhadap kekuatan puntir yang akan 
dihasilkan. Besar atau kecilnya heat input dipengaruhi oleh seberapa besar luasan muka 




Gambar 4.1 Grafik perubahan temperatur suhu pada pengelasan. 
 
 Gambar 4.1 adalah grafik suhu flash pada saat pengelasan, dapat dilihat bahwa pada 
spesimen dengan sudut chamfer sebesar 90° memiliki suhu lebih tinggi daripada spesimen 
dengan sudut chamfer 30°. Pada spesimen sudut chamfer 30° yang memiliki kekuatan puntir 
tertinggi memiliki nilai suhu tertinggi sebesar 113°C, lalu pada spesimen dengan kekuatan 
puntir dibawah sudut chamfer 30° yaitu spesimen sudut chamfer 45° memiliki nilai suhu 
tertinggi sebesar 125.5°C, lalu diikuti dengan spesimen dengan sudut chamfer 60° memiliki 
nilai suhu tertinggi sebesar 140.1°C dan terakhir pada spesimen sudut chamfer 90° dengan 
kekuatan puntir terendah memiliki nilai suhu sebesar 149.7°C. Dengan hasil ini maka akan 
































spesimen dengan sudut chamfer 30° memiliki luasan bidang kontak yang kecil, luasan 
tersebut akan menyebabkan heat input yang dihasilkan lebih kecil dan juga akan 
mempengaruhi kekuatan puntir menjadi lebih besar hasilnya. Sebaliknya pada spesimen 
sudut chamfer 90° memiliki luasan bidang kontak yang besar, luasan tersebut akan 
menyebabkan heat input yang dihasilkan lebih besar dan juga akan kekuatan puntir hasil 
sambungannya menjadi lebih kecil. 
 
 4.1.2 Analisa Foto Makrostruktur Sambungan Las Gesek  
Gambar dibawah ini merupakan hasil foto makrostruktur patahan sambungan las gesek 
aluminium 6061 setelah melakukan pengujian puntir. 
      
          
          
(a)                                                              (b) 
Gambar 4.2 Foto hasil patahan makrostruktur spesimen las gesek dengan (a) spesimen las kekuatan 






            
           (a)            (b) 
Gambar 4.3  Foto makrostruktur spesimen las gesek (a) sudut chamfer 30° (b) sudut chamfer 90°. 
 
Pada spesimen dengan sudut chamfer 30°, patahan terletak tepat pada garis lasan 
(interface). Sedangkan untuk spesimen dengan sudut chamfer 90°, patahan terletak 2.5 mm 
di sebelah interface sesuai dengan gambar 4.3 (b).  Hal ini disebabkan karena pada spesimen  
sudut chamfer 30° memiliki diameter kontak pada sisi diam sebesar 8 mm dibandingkan 
dengan sisi yang berputar memiliki diameter kontak sebesar 30 mm, sehingga panas yang 
masuk (heat input) semakin kecil HAZ yang terbentuk kecil dan menyebabkan nilai 
kekuatan puntir meningkat. Sedangkan pada spesimen sudut chamfer 90° memiliki diameter 
kontak pada sisi diam sebesar 15 mm dibandingkan dengan sisi yang berputar memiliki 
diameter kontak sebesar 30 mm, sehingga panas yang masuk (heat input) semakin besar dan 
HAZ yang terbentuk semakin besar pula dan menyebabkan nilai kekuatan puntir menurun. 
 
Tabel 4.1 
Luas daerah HAZ spesimen kekuatan puntir tertinggi dan terendah 
Variasi Zpl (mm2) Zpd (mm2) 
Sudut Chamfer 30° 46,88 17,28 
Sudut Chamfer 90° 77,39 24,2 
 
Pada Tabel 4.1 dapat dilihat bahwa pada spesimen dengan variasi sudut chamfer 90° 
(kekuatan puntir terendah) memiliki luas daerah zpl sebesar 77,39 mm2 dan luas daerah zpd 
sebesar 24,2 mm2. Sedangkan pada spesimen dengan variasi sudut chamfer 90° (kekuatan 
puntir tertinggi) memiliki luas daerah zpl sebesar 46,88 mm2 dan luas daerah zpd sebesar 
17,28 mm2. Luas daerah HAZ berpengaruh pada nilai kekuatan puntir spesimen. Semakin 










daerah HAZ merupakan daerah yang terpengaruh oleh panas yang akan melunakkan logam 
pada saat proses pengelasan. 
 
4.1.3 Hasil Pengujian Kekerasan Sambungan Las Gesek 
 
Tabel 4.2 
Hasil uji kekerasan pada spesimen dengan kekuatan puntir tertinggi dan terendah 
Chamfer 30o Chamfer 90o 
Jarak dari 
interface(mm) 
Nilai Kekerasan (HV) 
Jarak dari 
interface(mm) 
Nilai Kekerasan (HV) 
-4,5 66,2 -4,5 67 
-3,5 67,4 -3,5 68,3 
-2,5 68,3 -2,5 69,5 
-1,5 69,7 -1,5 72,8 
-0,5 72,8 -0,5 74,7 
0 73,5 0 75,6 
0,5 71 0,5 74,2 
1,5 68,2 1,5 72,1 
2,5 67,1 2,5 69 
3,5 65,3 3,5 66,5 


























Gambar 4.4 Grafik hasil kekerasan spesimen dengan kekuatan puntir tertinggi dan terendah 
 
Dari tabel 4.2 dan gambar 4.5 dapat dinilai bahwa kekerasan pada hasil lasan memiliki 
nilai yang beragam pada tiap daerah. Daerah yang ditandai dengan angka minus (-) 
merupakan daerah yang ada pada sisi berputar. Sedangkan untuk daerah dengan angka 
positif merupakan daerah pada sisi diam. Interface memiliki nilai kekerasan yang paling 
tinggi karena daerah interface merupakan daerah yang langsung bergesekan pada saat 
pengelasan yang kemudian mengalami pendinginan, sehingga butir yang terbentuk belum 
sempat berkembang dan memiliki ukuran yang kecil dan rapat lalu menghasilkan nilai 
kekerasan akan lebih besar. Sedangkan pada daerah diluar interface mengalami panas yang 
kurang merata yang disebabkan oleh proses pengelasan yang mengakibatkan butir 
berkembang menjadi lebih besar dan nilai kekerasannya akan menurun. 
Dari gambar 4.4 dapat dilihat bahwa daerah positif adalah spesimen dengan diameter 
yang lebih kecil, sedangkan daerah negatif adalah spesimen dengan diameter yang lebih 
besar. Daerah HAZ negatif pada grafik menghasilkan kekerasan yang lebih tinggi 
dibandingkan pada daerah HAZ positif. Hal ini disebabkan luasan bidang kontaknya lebih 






































permukaan lebih lama menyebar di permukaan yang membuat butiran yang dipengaruhi oleh 
panas lebih sedikit. 
Dari gambar 4.5 dapat dilihat juga bahwa spesimen dengan sudut chamfer 30° 
menghasilkan nilai kekerasan lebih tinggi dibandingkan dengan spesimen sudut chamfer 
90°. Hal ini disebabkan pada spesimen sudut chamfer 90° luasan bidang kontaknya lebih 
besar dibandingkan dengan spesimen sudut chamfer 30°, akibatnya panas yang merambat 
pada permukaan lebih lama menyebar di permukaan yang membuat butiran yang 
dipengaruhi oleh panas lebih sedikit. 
 
4.1.4 Analisa Foto Mikrostruktur 
Untuk mengetahui kualitas hasil sambungan las, diperlukan sebuah proses untuk 
melihat bagaimana butiran-butiran yang terbentuk setelah melakukan proses pengelasan. 
Maka dilakukan pengambilan foto mikrostruktur dan juga analisa miktostruktur 
menggunakan metode planimetri. Pengambilan foto mikrostruktur dilakukan dengan 
perbesaran 189.5 x . Dan dilakukan pada 1.5 – 2.5  mm dari interface sambungan serta 3.5 
– 4.5 mm dari interface sambungan.  
 
  
a.                             b. 
Gambar 4.5 Foto mikrostruktur daerah sambungan las (a.) spesimen dengan sudut chamfer 30o (b.) 







a.                             b. 
Gambar 4.6 Foto mikrostruktur daerah sambungan HAZ (a.) spesimen dengan sudut chamfer 30o 
(b.) spesimen dengan sudut chamfer 90o 
 
Perhitungan diameter butiran menggunakan etode planimetri (jeffries method). Metode 
ini dilakukan dengan cara menghitung jumlah butiran di dalam lingkaran dengan diameter 
80 mm (5000 mm2). Contoh perhitungan pada daerah las pada spesimen tanpa menggunakan 
chamfer adalah sebagai berikut  








     = 1766,395 𝑝𝑐𝑠/𝑚𝑚2   
G = (3,321928 log 10 𝑁𝑎) − 2,954 
   = (3,321928 log 1766,395 ) − 2,954 
𝐺 = 7,8 
Keterangan : 
𝑁𝑎 = Banyaknya butiran setiap satuan luas ( pcs/mm
2) 
𝑓  = Bilangan Jeffries 
𝑛1 = Jumlah butir yang berada dalam lingkaran 
𝑛2 = Jumlah butir yang bersinggungan dengan lingkaran pada bagian luar 
𝐺 =Ukuran butiran ASTM 
 
Untuk mendapatkan bilangan Jeffries, didapatkan dengan cara interpolasi dengan nilai 




mikro adalah 189.5. Lalu dilakukan proses interpolasi untuk mendapatkan bilangan jeffries, 
dan didapatkan bilangan jeffries sebesar 7.266 
Setelah mendapatkan nilai G maka selanjutnya adalah mencocokkan nilai G yang telah 
dihitung dengan yang berada pada tabel ASTM E 112. Bila nilai G yang kita hitung tidak 
terdapat pada tabel, maka akan dilakukan cara interpolasi guna mendapatkan nilai diameter 
buir rata-rata sesuai dengan ASTM E 112. 
 
Tabel 4.3  
Data hasil perhitungan diameter butir dengan metode Jeffries 
Spesimen Daerah Diameter (µm) 
Sudut chamfer 30o Sambungan 16,1 
HAZ 31,1 
Sudut chamfer 90o Sambungan 23,8 
HAZ 31,8 
 
Dari tabel 4.3, dapat disimpulkan bahwa ukuran butiran didaerah sambungan lebih kecil 
dibandingkan dengan ukuran butiran didaerah HAZ. Hal ini dikarenakan pada daerah 
sambungan las dipengaruhi oleh suhu panas akibat gesekan yang terjadi saat proses 
pengelasan. Panas tersebut merambat dari sambungan lasan lalu menuju daerah HAZ. 
Akibatnya butiran yang ada pada daerah sambungan las akan lebih cepat mendapatkan 
energi yang digunakan untuk mengembang. Namun karena energi yang didapatkan butir 
pada daerah sambungan las dan HAZ berbeda menyebabkan ukuran butiran yang terbentuk 
pada dua daerah tersebut akan berbeda. 
Pada spesimen dengan sudut chamfer 30°, dapat dilihat bahwa ukuran butiran yang 
dihasilkan cenderung lebih kecil dibandingkan dengan spesimen dengan sudut chamfer 90°. 
Perbedaan ukuran butiran tersebut disebabkan oleh perbedaan heat input pada spesimen 
dengan sudut chamfer 30° dan spesimen dengan sudut chamfer 90°. Heat input 
yangdihasilkan pada spesimen dengan sudut chamfer 30° lebih kecil dibandingkan spesimen 
dengan chamfer 90°, akibatnya butir yang terbentuk lebih kecil yang mengakibatkan nilai 
kekuatan puntir meningkat. Sebaliknya pada spesimen dengan sudut chamfer 90° memiliki 
nilai heat input yang besar sehingga panas yang masuk lebih besar sehingga butir yang 







4.1.5. Data Hasil Pengujian Kekuatan Puntir 
Spesimen aluminium 6061 yang sudah di las akan dibubut menjadi spesimen uji puntir 
sebelum dilakukan pengujian puntir. Pengujian untuk mengukur besar nilai kekuatan puntir 
dilakukan di Laboratorium Uji Materal, Teknik Mesin, Politeknik Negeri Malang. Variasi 
yang digunakan adalah sudut chamfer sebesar 30°, 45°, 60°, dan 90°. Pada setiap variasi 
sudut chamfer dilakukan pengulangan sebanyak 1 kali. Data-data yang didapatkan adalah 
beban akibat momen puntir dan nilai sudut puntir ada alat uji puntir, lalu ada data suhu 
pengelasan saat proses friction welding, data nilai kekerasan menggunakan metode Vickers 
di sekitar daerah HAZ. Hasil dari pengujian ini digunakan untuk mengetahui karakteristik 
seiap variasi pada sambungan las metode CDFW untuk mendapatkan nilai kekuatan geser 
dari momen puntir. Lalu dilakukan juga foto makro dan mikro sebagai bukti visual untuk 
melihat fenomena yang terjadi di sekitar daerah HAZ. Berikut adalah hasil dari pengujian 
kekuatan puntir yang sudah dilakukan dan dijelaskan pada tabel 4.1. 
 
Tabel 4.4 










Kekuatan puntir max 
(Mpa) 
30° 98,1 7,97 18771,43 188,93 
 
45° 96,13 8,07 18316,21 177,58 
 
60° 93,2 8,16 17467,53 163,81 
 
















Momen puntir : 
𝑀𝑇 = 𝐹 × 𝐿  
𝑀𝑇 = 98,1 𝑁 × 191,35 𝑚𝑚  
𝑀𝑇 = 18771,45 𝑁𝑚𝑚  
 
Dengan : 
MT = Momen Puntir (N.mm) 
F = Pembebanan (N) 
L = Panjang Lengan Pengujian Puntir (mm) 
 












16 ×  18771,45 (N. mm)
3.14 ×  7,97³ (mm3)
 
𝜏𝑚𝑎𝑥 =  188,9351855 MPa  
 
Dengan :  
𝜏𝑚𝑎𝑥 = Tegangan Puntir (MPa atau N.mm
-2) 
D = Diameter Spesimen (mm) 
 
4.1.5.2 Hasil Pengujian Kekuatan Puntir 
Setelah melakukan pengujian puntir didapatkan data-data kekuatan dari setiap spesimen 
dengan sudut chamfer 30°, 45°, 60°, dan 90°. Lalu data tersebut digambarkan dalam bentuk 
grafik agar dapat dianalisa lebih mudah. Pada gambar 4.1 menunjukkan grafik hubungan 








Gambar 4.7 Grafik hubungan antara sudut chamfer terhadap kekuatan puntir 
 
Dari gambar 4.1 dapat dilihat hubungan antara sudut chamfer terhadap kekuatan puntir 
aluminium 6061, dimana pada gambar tersebut menunjukkan bahwa kekuatan puntir 
tertinggi dimiliki oleh spesimen dengan sudut chamfer sebesar 30° dengan hasil kekuatan 
puntir sebesar 188,93 MPa. Setelah itu ada spesimen sudut chamfer 45° dengan nilai 
kekuatan puntir sebesar 177,58 MPa. Diikuti dengan spesimen sudut chamfer 60° dengan 
nilai kekuatan puntir sebesar 163,81 MPa.  Lalu untuk kekuatan puntir terendah dimiliki oleh 
spesimen dengan sudut chamfer sebesar 90° dengan nilai kekuatan puntir sebesar 151,56 
MPa. Jika disimpulkan maka spesimen dengan sudut chamfer yang kecil maka kekuatan 
puntir yang dihasilkan akan semakin besar, sebaliknya jika spesimen dengan sudut chamfer 
yang besar maka kekuatan puntir yang dihasilkan akan semakin kecil. Hal ini disebabkan 
karena pada spesimen dengan sudut chamfer 30° dan 45° memiliki luasan bidang muka 
kontak yang kecil, akibatnya panas yang dihasilkan (heat input) memiliki nilai yang kecil 
lalu akan berpengaruh pada hasil kekuatan puntir yang lebih besar. Sebaliknya pada 
spesimen dengan sudut chamfer 60° dan 90° memiliki luasan bidang kontak yang besar, 
akibatnya panas yang dihasilkan (heat input) lebih besar dan mengakibatkan hasil kekuatan 






























































Setelah melakukan penelitian tentang pengaruh sudut chamfer terhadap kekuatan puntir 
pada sambungan las gesek A6061 dengan perbedaan diameter pada sisi pengelasan dapat 
disimpulkan bahwa nilai kekuatan puntir tertinggi dimiliki oleh spesimen dengan sudut 
chamfer 30° dengan nilai kekuatan puntir sebesar 188.93 MPa, dan nilai kekuatan puntir 
terendah dimiliki oleh spesimen dengan sudut chamfer 90° dengan nilai kekuatan puntir 
sebesar 151.56 MPa. Maka disimpulkan bahwa kekutan puntir dari sambungan las 
sambungan las gesek akan menurun seiring dengan bertambahnya sudut chamfer yang 
digunakan pada spesimen pengujian. 
5.2 Saran 
1. Diperlukan mesin las gesek dengan hidrolik otomatis agar hasil pengelasan yang 
didapatkan lebih akurat. 
2. Diperlukan alat uji puntir yang bisa memunculkan data secara otomatis agar penelitian 
tentang pengujian puntir bisa lebih efisien. 
3. Diperlukan juga kesabaran dalam proses pengambilan gambar makrostruktur dan 
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Lampiran 7 Perhitungan jumlah butir dan HAZ 
Spesimen sudut 30° 
 
 










Lampiran 8 Tabel ASTM E 112 
  
 
 
